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論文内容の要旨 
多くの工学的な分野における設計や計画などにおいて最適な状態や条件を求めることは重
要であり，その需要も高まってきている．このような「ある価値を最小あるいは最大となるよ
うな意思を決定する問題」を最適化問題と呼ぶ．具体的には，実社会に存在する最適化対象と
なるシステムを数理計画し，その数式を解くことで問題に対する最適な状態 (最適解) を求め
ることができる．しかし，最適化を行う設計変数の数が増加するにつれて，最適化問題の解空
間は指数関数的に拡大するため，その解空間をしらみつぶしに探索する厳密解法では，現実的
に適用可能な問題に制限がある．一方，設計や計画の場においては，基準の精度を満たした近
似解であれば最適解である必要がないことも多い．したがって，このような最適化問題に対し
て実用的な時間で高精度な近似解を探索する近似解法としてメタヒューリスティクスの研究
が盛んに行われている． 
様々な種類のメタヒューリスティクスが提案されているが，その中でも粒子群最適化法 
(PSO) は簡素なアルゴリズムでありながら，近似解への収束性が高いメタヒューリスティク
スの一つである．PSOは解候補である粒子を解空間に多数配置し，各粒子は他粒子との相互
作用により解空間を探索することで，高精度な近似解を探索することができる群知能の一種で
あり，確率的なダイナミクスを伴うメタヒューリスティクスである．PSOは連続値をとる実
数変数などの探索に有効であり，最適化問題の勾配情報を必要としないため，不連続な目的関
数にも適用できる．そのため，様々な最適化問題への適用が可能であり，多様な分野において
利用されている．しかし，PSOには，探索の初期段階で局所解へ収束してしまう，いわゆる
初期収束の問題がある．初期収束は PSOの解探索性能を著しく低下させる要因となる．また，
大規模な最適化問題を解くためには，粒子数を増加させる必要があるが，粒子数が増加するに
つれて計算量が増加する．このため，大規模な最適化問題を解く場合，PSOを用いたとして
も膨大な計算量が必要となる． 
本論文では，PSOによって大規模な最適化問題を解くことが可能となるように，初期収束
の問題の解決を図り解探索性能を向上させる手法を提案する．その際，並列計算環境への実装
も考慮し計算時間にも留意する．以下に，本論文の具体的な構成を示す． 
1章は緒論であり，本論文の意義・背景・目的と本論文の構成を記す．2章は最適化問題お
よびメタヒューリスティクスの分類とその紹介を行う．3章では，標準的な PSOおよび，PSO
の解探索性能の向上と PSO を並列計算環境へ実装する従来の諸研究の分類と説明を行う．4
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章において少数の粒子から構成されるサブ集団 (サブPSO) を複数用意し，これらのサブPSO
を固定的な近傍構造でネットワーク化する PSO ネットワーク (PSON) を提案する．PSON
において，各サブ PSOは独立して解空間の探索を行い，各サブ PSOは自身の近傍サブ PSO
に限定して情報交換を行うことで，初期収束の回避が実現される．また，PSON では 1 つの
サブ PSO を 1 つの計算機 (プロセッサ) に実装し，並列計算させることで，計算時間を削減
し，高速に精度の良い近似解を探索することができる．PSON のパラメータと粒子軌道の関
係性を解析的に明らかにし，また，最適化問題の景観とサブ PSO間の近傍構造の関係性を調
査した．そして，PSONの有効性を示すために他の様々な PSO手法との解探索性能の比較実
験を行った．5章は，4章で提案したPSONの解探索性能をさらに向上させる手法を提案する．
PSON はサブ PSO 間の近傍構造が固定的であるため，局所解が解空間に多数存在する問題 
(多峰性問題) に対する解探索性能が不十分なことがある．そこで，PSON の多様性を向上さ
せ，多峰性問題に対して高精度な近似解の探索を可能とするために PSON に確率に基づく動
的な近傍構造を導入した手法 (PSON-SC) を提案する．PSON-SC は，PSON と同様に複数
のサブ PSOを用意し，これらのサブ PSOを近傍構造によりネットワーク化した手法である．
PSON-SCでは，各サブ PSOは全サブ PSOにおける最良解情報を保持するメモリ (gbest情
報メモリ) と確率的に通信し，その情報の更新や参照を行うことができる．この通信確率が小
さいほど PSON-SC の多様性は向上し，動的に近傍構造が変化するため，PSON よりも大域
的に解空間の探索が行われる．PSONと PSON-SCの多様性を比較し，PSON-SCの多様性が
PSONよりも高いことを数値実験により明らかにする．さらに，PSON-SCの有効性を示すた
めに PSON を含む様々な近傍構造を持つ PSO 手法との比較実験を行う．6 章は結論であり，
本論文の総括を行う． 
 
 
 
 
文審査結果の要旨 
 実社会に存在する様々な最適化対象となるシステムを数理計画し，その数式を解くことでそ
れらシステムを最適化することが求められている．しかしながら，最適化を行うシステムの変
数の数が増加するにつれて，最適化問題の解空間は指数関数的に拡大するため，その解空間を
しらみつぶしに探索して厳密解法を求めることは現実的に不可能な場合が多い．また，実社会
におけるシステムにおいては定式化できない Black-box最適化問題も多く存在する．このよう
な最適化問題に対して実用的な時間で高精度な近似解を探索する解法であるメタヒューリス
ティクスの研究が盛んに行われている． 
 様々な種類のメタヒューリスティクスが提案されているが，その中でも粒子群最適化法 
(PSO) は簡素なアルゴリズムでありながら，近似解への収束性が高いメタヒューリスティク
スの一つである．PSO は解候補である粒子を解空間に多数配置し，各粒子は他粒子との相互
作用により解空間を探索することで，高精度な近似解を探索することができる群知能の一種で
あり，確率的なダイナミクスを伴うメタヒューリスティクスである．しかしながら，PSO に
は，探索の初期段階で局所解へ収束してしまう，いわゆる初期収束の問題がある．初期収束は
PSO の解探索性能を低下させる要因となる．また，大規模な最適化問題を解くためには，粒
子数を増加させる必要があるが，粒子数が増加するにつれて計算量が増加してしまう． 
 本論文では，PSO によって大規模な最適化問題を解くことが可能となるように，初期収束
の問題の解決を図り解探索性能を向上させる手法が提案されている．その際，並列計算環境へ
の実装も考慮することで計算量が増加しても並列演算可能性を維持したため、計算機（プロセ
ッサ）が供給できる場においては計算時間としての増加は抑えられる．  
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本論文では，まず，PSOネットワーク（PSON）が明らかにされている．PSONは複数の PSO
を固定的な近傍構造でネットワーク化したもので，各 PSOは独立に解探索を行い，結合して
いる他の PSOとの間で情報交換を行うことができる．PSONではこの結合個数を変化させる
ことが可能である．各 PSOの情報交換可能な PSOの個数を多くすれば，個々の PSOの独立
性が低くなり，よって，PSON の多様性は小さくなる．逆に収束性は高まり，よって，単峰
性問題に強い PSONとなる．一方，各 PSOと他の PSOとの結合数を小さくすると，PSON
の最良解情報の伝搬が遅くなり，多様性が向上し，多峰性問題を解くことが可能となる．すな
わち，各 PSOの他の PSOとの結合数によって PSONの性質が変化し，多種多様な問題に対
して適切な状態のネットワークが提供可能となっている．また，典型的なベンチマーク関数を
用いて PSON の有効性を他の様々な PSO 手法との比較にもとに明らかしている．なお， 
PSONでは 1つの PSOを 1つの計算機 (プロセッサ) に実装し，並列計算させることで，計
算時間を削減し，高速に精度の良い近似解を探索することができる． 
PSONは各 PSO間の近傍構造が固定的であるため，局所解が解空間に多数存在する問題 (多
峰性問題) に対する解探索性能が不十分なことがある．そこで， PSON の解探索性能をさら
に向上させるために，PSONにおける PSO間の近傍構造を確率に基づく動的な近傍構造とし
た手法 (PSON with Stochastic Connection: PSON-SC) を提案している．PSON-SC は，
PSONと同様に複数の PSOを用意し，各 PSOは全サブ PSOにおける最良解情報を保持する
メモリ (gbest 情報メモリ) と確率的に通信し，その情報の更新や参照を行うことができる．
この通信確率が小さいほど，各 PSO は独立性が高まり，PSON-SC としての多様性は向上す
る．PSON-SCは動的に近傍構造が変化するため，PSONよりも解の探索空間が大域的となる．
PSONと PSON-SCの多様性を比較し，PSON-SCの多様性が PSONよりも高いことを数値
実験により明らかにしている．さらに，PSON-SC の有効性を示すために PSON を含む様々
な近傍構造を持つ PSO手法との比較実験が行われている．  
本論文では実社会に多く存在する目的関数を知ることのできない Black-box 最適化問題に適
用可能なメタヒューリスティクス手法の中でも優れた特徴を持つ PSOに着目し，その並列計
算性を維持した上で，「粒子間の近傍構造に関する手法」と「動的に近傍構造を変化させる手
法」に着目し，PSOの解探索性能の向上を図っている．PSOをネットワーク化することで分
散処理的要素を取り入れ，ネットワークの多様性を高めた着想は高く評価できる．また PSON
においては各 PSOの近傍 PSOとの結合数を，PSON-SCにおいては gbest情報メモリとの通
信確率を、それぞれ変数として導入することにより，それぞれのネットワークの柔軟性が高ま
り，かつ，それらの変数設定に対する考察が十分に行われていて，種々の実用的問題に適用可
能な状態となっている． 
本論文で提案されている「手法を導いた着眼力」，「手法の有効性の検証」，「手法の実用的問題
への適用可能性」等、すべてにおいて十分な水準に達していることから，博士（工学）を授け
るに値する論文と判断した。 
 
